不 同 含 铬 废水 对 莫 改 人 工 湿地 残 根 分 解 及 铬 化 学 形态 的 影 
响 


王 倩 云 ， 方 紫 芯 ， 坪 姿 ， 李 素 丽 ， 程 儿 骨 ， 王 学 礼 ， 李 志 刚 
广西 大 学 农学 院 ， 南宁 
摘要 为 探讨 生活 污水 与 营养 液 两 种 不 同 的 水 源 对 $S 污染 人 工 湿地 残 根 分 解 及 铬 化 学 形 
态 转 化 的 影响 ， 通 过 构建 微型 巧 必 人工 湿地 人 处理 合 铬 废水 分 别 以 生活 污水 ( %8 4 ) 和 
) PBHWE 营养 液 ()/4) 配制 含 、 、 NH- $S VW 的 配制 液 作为 模拟 含 铬 废水 > 采 
用 埋 根 分 解法 ,人 研究 残 根 的 分 解 动态 ,以 及 铬 化 学 形态 转化 规律 。 结 果 表 明 :( ) 、 NH- 
SCVL) 铬 胁迫 下 ， 著 改 的 生长 均 受 到 抑制 ，) / 4 处 理 株 高 和 葵 径 均 大 于 %8 4 处 理 ， 但 
) / 4 处 理 的 株 高 和 葵 径 受 $SYVL 抑制 程度 大 于 %8 4 处 理 。 营 世 残 根 分 解 速率 随 $S(CVLI) 
理 浓 度 的 提高 而 降低 ，) / 4 处 理 残 根 分 解 速率 大 于 %8 4 处 理 。 分 解 ”天 后 ，%8 4 处 理 条 


SN 


件 F， 、 NH- $S( VY) 处 理 残 根 铬 含量 比 埋 根 初期 分 别 降 低 了 、 ，) /4 
处 理 下 分 别 下 降 了 。 、 ”NH- $S 处 理 慧 攻 残 根 的 残渣 态 铬 占 比 均 随 埋 


根 时 间 的 延长 而 降低 , 而 乙醇 提取 态 铬 和 去 离子 水 提取 态 铬 占 比 增 大 , 醋酸 结合 态 铬 占 比 则 
显著 增 大 ; 残 根 分 解 初期 ，) / 4 和 %8 4 处 理 出 水 中 的 $0%、5/ 、/ ) / 以 及 总 铬 含量 
均 有 提高 ， 而 后 降低 ， 变 化 趋势 与 残 根 分 解 进程 一 致 ，) / 4 处 理 人 工 湿地 对 废水 中 铬 的 去 
除 效率 更 高 。 该 研究 结果 表明 在 人 工 湿 地 植物 收割 后 , 根系 分 解 可 短 时 间 内 提高 出 水 中 铬 含 
量 ， 适 当 改善 污水 中 营养 状况 ， 可 以 促进 残 根 分 解 和 湿地 对 铬 的 去 除 。 
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铬 在 地 充 中 极其 丰富 ， 在 染料 、 石 油 精炼 、 皮 革 、 木 材 、 纺 织 、 纸 浆 等 行业 等 被 广泛 应 


用 / PPVJFUBM ， 工 业 活 动 导 致 大 量 铬 释放 到 环境 中 ， 导 致 铬 在 土壤 、 水 体 中 积累 。 
铬 具有 很 多 种 氧化 态 ， 六 价 铬 性 S7*> 和 三 价 铬 3S** > 是 自然 环境 中 最 常见 和 最 稳定 的 
" TBOFUBM ， 其 中 六 价 铬 被 认为 是 高 毒性 、 可 携带 性 高 的 自然 污染 物 $IFOFUBM 


对 含 铬 废水 进行 处 理 是 减少 铬 污染 传播 的 重要 途径 ,与 传统 的 物理 修复 .化 学 修复 相 比 ， 
人 工 湿地 处 理 有 高 效 、 低 耗 、 简 单 、 低 成 本 等 优势 #IHEVS FUBM ; 3EOFUEM 


0 KFEFSF FUBM ,在 重金 属 污染 废水 的 处 理 中 得 到 了 广泛 应 用 。 人 工 湿 地 对 县 革 、 电 镀 
等 工业 废水 中 的 铬 都 有 较 好 的 去 除 效果 4I BOLFSFUBM , 一些 研究 表明 人 工 湿地 对 制 革 
废水 中 铬 的 去 除 效率 高 达 以 上 ((JUVVEFUBM ; BQBOB FUBM ) 。 有 机 质 与 微 


生物 对 于 人 工 湿 地 处 理 含 铬 废水 非常 重要 (* BOHFUBM ) ，- JO 等 ( ) 发 现 ， 污水 

富 含有 机 质 、 微 生物 等 条 件 下 ,人 工 湿 地 对 废水 中 铬 的 去 除 效 果 显 著 提 高 .李志刚 等 ) 
发 现 添加 生活 污水 可 以 提高 营 芯 人工 湿 地 对 含 铬 废水 的 处 理 效果 ， 李 恺 等 ( 的 研究 发 
现 , 在 重金 属 污染 废水 中 添加 生活 污水 可 提高 人 工 湿地 对 重金 属 的 处 理 能 力 , 生活 污水 浓度 
越 高 , 处 理 能 力 越 强 。 李 帅 ( ) 分 别 在 含 铬 废水 中 添加 生活 污水 和 ”) PBENICE 营养 液 ， 
发 现 添加 生活 污水 可 缓解 $S 对 翘 放 的 抑制 , 但 随 着 铬 处 理 时 间 的 延长 , 基质 中 有 机 质 与 微 
生物 的 积累 ， ”) PBHWICE 营养 液 人 工 湿地 植物 受 抑 制程 度 减轻 ， 植 物 生 长 及 处 理 效 果 均 提 
高 ， 并 优 于 纯 生 活 污 水 的 处 理 。 因 此 , 我 们 认为 , 较 好 的 营养 条 件 更 利于 人 工 湿地 的 长 期 可 


持续 高 效 运行 。 
人 工 湿地 植物 的 根部 是 重金 属 积累 的 重要 部 位 , 人工 湿 地 处 理 含 铬 废水 过 程 中 , 根系 积 
累 的 铬 占 植 物 吸 收 量 的 ”以 上 ( 李志刚 等 ， - J FUBM ) ,植物 生长 到 一 定 阶段 ， 


部 分 细 根 会 发 生 脱落 、 分 解 ， 导 致 根系 吸收 的 铬 释放 到 环境 中 ( $ BP FUBM ) 。 通 过 周 
期 性 收割 地 上 部 分 是 人 工 湿 地 处 理 铬 污染 废水 的 重要 措施 , 当地 上 部 分 收割 后 , 残 根 脱落 分 
解 的 进程 加 快 , 其 所 吸收 的 重金 属 将 重新 释放 , 并 可 能 影响 到 人 工 湿地 对 重金 属 污染 废水 的 
处 理 。1FSHJSB 等 ( 的 研究 表明 , 重金 属 污染 条 件 下 , 植物 细 根 分 解 导致 重金 属 的 释放 。 
杜 落 物 分 解 后 向 环境 释放 铬 ,导致 环境 中 铬 化 学 形态 的 转化 9 V&8 V 。 芯 姿 等 

发 现 ,生活 污水 条 件 下 残 根 分 解 引起 残 根 中 铬 的 释放 ,并 导致 出 水 铬 含量 的 变化 , 李 帅 ( ) 
的 研究 也 表明 ， ”) PBEHNICE 营养 液 条 件 能 提高 人 工 湿地 对 含 铬 废水 的 处 理 效果 ,但 改善 营 
养 条 件 下 ， 人 工 湿 地 残 根 分 解 对 人 工 湿地 处 理 含 铬 废水 有 何 影响 ,尚未 见 有 报道 。 

本 研究 采用 埋 根 分 解法 ,通过 构建 匡 改 垂直 流 人 工 湿 地 ,分 别 以 生活 污水 和  ) PBHWCE 
营养 液 配制 含 不 同 浓度 $S VL 的 含 铬 废水 ， 探 讨 以 下 问题 ，(”) 人 工 湿地 处 理 含 $S VI 废 
水 过 程 中 , 残 根 分 解 规律 及 铬 释放 规律 ;(”) 残 根 分 解 过程 中 铬 化 学 形态 及 含量 变化 ; ( ) 
人 工 湿地 处 理 含 $S VI 废水 过 程 中 , 残 根 分 解 对 水 质 指标 的 影响 。 本 研究 结果 为 人 工 湿地 高 
效 处 理 铬 废水 提供 一 定 的 理论 支持 。 


1. 材 料 和 方法 
1.1 供 试 材料 

本 研究 以 广西 野生 蓄 攻 ( 营 帮 ，8P7AMBDZVB PCT- ) 作为 人 工 湿 地 植物 ， 由 广西 农业 
科学 院 作 物品 种 资源 研究 所 提供 。 营 芯 为 湿 生 性 植物 , 适应 性 强 , 喜 温 暖气 候 , 鼠 高 温 问 热 ， 
不 耐寒 ， 对 土壤 要 求 不 严 ， 可 以 在 富 营养 化 的 水 体 中 生长 ,根系 发 达 , 常 被 用 于 人 工 湿 地 处 
理 污水 工程 中 。 

研究 地 点 

本 研究 在 广西 大 学 科研 基地 进行 , 试验 地 北纬 、% ' , 东经 ”% ' 。 属 亚热带 季风 
气候 区 和 热带 季风 和 气候 区 ， 年 平均 气温 。 ~ ”之 间 ， 年 平均 日 照 ~ I, 年 
均 降 雨量 为 NN。 

实验 设计 

年 在 广西 大 学 农学 院 教学 科研 基地 进行 , 参考 李志刚 等 ( ) 构建 微型 模拟 垂 

直流 营 世 人工 湿地 ， 使 用 上 口 直 径 ”IN, 下 端口 直径 为 ”IN, 桶 高 ”IN 的 大 塑料 桶 作 
为 湿地 单元 , 桶 内 从 下 至 上 依次 填 人 IN 厚 的 忽 卵 石 (直径 IN ), 然后 填 人 I 厚 
的 河 沙 ( 粒 径 ” _ “NN ) ,在 距 桶 底 ”DN 处 安装 水 龙头 用 于 排水 。 人 工 湿地 构筑 后 ， 
以 ”) PB9CET 营 养 液 灌溉 人 工 湿 地 系统 ， 并 种 植 长势 一 致 的 匡 改 幼苗 ， 每 个 湿地 单元 
株 ， 当 苗 高 ”IN 后 ， 用 于 处 理 含 $S 废水 (分 别 用  ) PBHWOET 营 养 液 () / 4 ) 和 生活 


出 


污水 ( %8 4 ) 配制 ， 生 活 污水 的 主要 指标 为 : $0 % ~ NH- ,5/ ~ 

NH- 51 ~ NH- ,/) / ~ NH- ) ,根据 李志刚 等 人 ) 、 
茧 姿 等 ( ) 的 研究 ， 铬 的 处 理 浓度 设 为 、 、 NH- $S ， 每 个 湿地 单元 每 次 进 水 
量 为 ”- ,重复 次 。 参 考 李志刚 等 〈 ) 的 方法 ,采用 间 钦 式 进 水 方式 ， 即 进 


水 后 水 停留 ”E， 然 后 落 干 E,， 每 EE 为 一 个 循环 。 运 行 至 年 月 ” 日， 此 后 仅 进 水 
保证 匡 改 苗 存 活 ， 于 年 月 日 剪 掉 地 上 部 分 ， 同 时 继续 进行 、 、 NH- 铭 处 
理 ， 因 芒 改 植株 根 量 较 大 ， 在 各 重复 所 有 植株 根 附近 ”DN 处 ， 等 量 采集 部 分 细 根 ， 以 保证 
再 生 苗 能 够 均匀 、 正 常生 长 ， 根 清洗 干净 后 挑 去 发 呐 的 老 根 ， 剪 成 长 根 段 ， 取 五 装 
袋 ( 鲜 样 ) ; 另 取 部 分 根 烘 干 ， 取 H 装 袋 ( 干 样 ) ， 以 用 于 埋 根 试验 。 待 再 生 苗 重新 长 出 


至 苗 高 ”IN 左右 时 , 在 月 日 继续 进行 铬 胁迫 实验 ,并 参考 芯 姿 等 ) 的 方法 ， 进 


行 埋 根 试验 。 
样品 的 采集 与 测定 方法 
样品 采集 


参考 茧 姿 等 人 ) 的 方法 , 分别 于 埋 根 后 、 、 EE 取样 ,每 次 在 每 个 投放 点 取 
回 ” 袋 鲜 样 和 ” 袋 干 样 ， 洗 次， 鲜 样 袋 的 样品 吸 干 根 表面 的 水 后 直接 称 重 ， 干 样 袋 的 样品 
sC 下 烘 干 至 恒 重 再 称 重 。 干 样 袋 的 样品 用 于 分 析 残 根 分 解 率 , 人 鲜 样 袋 的 样品 用 于 铬 形态 的 


测定 。 

根 分 解 系数 测定 

参考 #FOGEE & 8 FCIUS 的 方法 ， 用 残留 率 和 分 解 系数 表示 。 根 分 解 过 程 中 干 
物质 残留 率 的 变化 可 以 用 指数 衰减 模型 来 描述 0 NPO ， 即 : Xt =9Pe-Kt ” 根 残 留 率 


计算 : 公式 科 x 100%, 铭 释放 量 计算 方式 : (Mt - mo) x (Xo 一 Xt), 式 中 Xt 为 分 解 U 
_ 时 间 后 根 的 残留 量 H ，9P 为 根 的 初始 质量 H ，L 为 分 解 速率 常数 E ， 为 分 解 时 间 EE 。 
Ss .0 为 分 解 [时 间 后 的 铬 含量 NHIH ，. P 为 根 的 初始 铬 合 量 (NHILH ) ， 对 分 解 残留 率 数 
据 进 行 自 然 对 数 转化 后 ， 线 性 拟 合 得 到 回归 方程 和 参数 。 


根 中 铬 含量 的 测定 
参照 王 爱 云 等 ) 的 方法 ,准确 称 重 H 王 燥 植 物 样 品 ,用 硝酸 和 高 氧 酸 7 7 
浸泡 过 夜 。 消 化 完成 后 ， 用 稀 硝 酸 定 容 至 。 N- 容量 瓶 ， 采 用 ; N 的 水 过 滤 膜 
进行 过 滤 ， 使 用 电感 耦合 等 离子 体 发 射 光 谱 仪 ( 鸡 1 ，#FIROH $IJOB) 测定 样品 中 铬 含 
里 o 
根 中 铬 形态 的 测定 
参照 ( 杨 居 末 和 人 痪 建 群 ， ) 的 方法 ， 提 取 残 根 中 不 同形 态 的 重金 属 。 准 确 称 重 


H 新 鲜 样 品 ， 用 液 氮 快速 冷冻 研磨 成 粉 ， 加 入 ”N- 提取 剂 后 转 入 离心 管 ， 并 于 H 
离心 , 取 上 清 液 转移 至 锥 形 瓶 中 , 用 电热 板 蒸 至 近 干 ( 约 剩 N- ), 加 入 )/0 N-、) $M 
N- ， 并 盖 上 漏斗 消解 至 约 剩 _ N- 且 溶 液 澄清 ， 残 洼 态 直接 使 用 残渣 加 混合 强酸 消解 ， 
以 )/0 定 容 至 N- 容量 瓶 , 用 ; N 的 水 过 滤 膜 进行 过 滤 , 采用 电感 耦合 等 离子 
体 发 射 光 谱 仪 各 1. 4 / FYPO 9 1& 64" 。 不 同 处 理 下 根 内 不 同形 态 铬 含量 按照 其 金 
属 活性 将 其 分 为 六 种 化 学 形态 , 即 乙 醇 提 取 态 ” 去 离子 水 结合 态 ” 、 毛 化 钠 提 取 态 (” )、 


醋酸 结合 态 (” ) 、 盐 酸 提取 态 (” ) 、 残 渣 态 (” ) ( 陈 东 东 和 童 土 唐 ， ; 影 姿 等 ， 

)。 

营 攻 农艺 性 状 测量 

分 别 于 年 收割 后 、 、 和 了 BE, 测量 巧 改 的 茎 径 (以 茎 中 间 节 位 为 茎 径 ) 和 
株 高 (从 基部 至 顶部 第 一 个 可 见 叶 环 ) 。 

水 样 采集 和 水 质 测定 方法 

年 ”月 ”日 ， 即 进 水 后 E 采 集 水 样 ， 而 后 间隔 、 、 EE 分 别 进行 水 质 的 

测定 ,早上 : ”于 人 工 湿地 距 桶 底部 ”DN 的 出 水 口 取水 ,测定 的 指标 有 $0 %( FNJCBM 


PYZHFOFFNBOE， 化 学 需 氧 量 ) 、5/ (总 氮 ，PPBMWIUPHFO) 、/) / (BNNPOB OUPHPO, 
氨氮 ) 和 总 铬 。 


$0 % 采 用 重 铬 酸 钾 法 陈 丽 防 和 胡 勇 ， ，5/ 和 采用 碱 性 过 硫酸 钾 消 解 紫外 分 光 光 度 
法 李 学 莲 ，/ ) / 采用 纳 氏 试剂 分 光 光 度 法 () + ， 总 铬 采用 高 锰 酸 钾 氧 化 


法 (#5 


统计 方法 
采用 0SHO 进行 绘图 ， 采用 &Y[FM ”整理 数据 ， 利 用 4144 4 下 JIUDT ”进行 
计算 和 统计 分 析 ， 并 用 %VOLBO 检验 法 对 显著 性 差异 7 < 进行 多 重 比较 。 


结 采 与 分 析 
不 同 进 水 下 $S 处 理 对 营 攻 生长 的 影响 


由 表 可知 ， 营 攻 的 株 高 和 葵 径 均 随 着 铬 处 理 时 间 的 延长 而 提高 ， 但 添加 $S(VL ) 处 
理 的 株 高 、 茎 径 的 增加 量 均 显 著 低 于 NH- $S7* 处 理 。) / 4 处 理 条 件 下 ， 营 攻 株 高 显 


著 大 于 %8 4 处 理 。 相 同 进 水 条 件 下 , 与 NH- $S7* 处 理 相 比 ， 、 NH- $S7* 处 
理 营 长 株 高 和 葵 径 均 受 到 显著 抑制 ， NH- $S7* 处理 株 高 和 葵 径 抑制 率 分 别 为 
和 ， NH- $S7* 处 理 抑制 率 分 别 为 四 和 ， 


受 抑制 程度 随 $S VL 处 理 浓度 的 提高 而 显著 提高 , 茎 径 受 抑制 程度 小 于 株 高 。 不 同 进 水 处 理 
相 比 较 ，) / 4 处 理 的 株 高 和 茎 径 均 高 于 %8 4 ， 但 其 株 高 和 葵 径 的 受 抑 制程 度 也 大 于 %8 4 
处 理 。 


表 1 不 同 进 水 下 Cr 处 理 对 营 太 株 高 、 茎 径 的 影响 
5BHOW 5IFREFDLPG$S USEBINFOUPOQNOURIH UBOE TON EJBNFUFSPGS$ PJY BISZNB BPC - 


VOEFS HGFFPOUX BS JOWMIX T 
处 理 时 间 铬 处 理 株 高 葵 径 
SSBINFOUUNEF E $SNIYM 1NMOU HHU DN 4UN HENFES NN 
NH - 

十 C 十 B 

508 4 工 D 土 C 

竺 E + IE 

起 B 土 B 

)/4 相国 D 主 CD 

E 入 E 

本 C 士 C 

2568 4 5 E 土 D 

士 F 竺 F 

士 B 土 B 

)/4 站 C 十 

士 E Es G 


2508 4 加 加 C 本 D 
业 E 十 F 
士 B 主 B 
) / 4 = C 十 E 
二 D 十 F 
由 B 主 B 
508 4 士 C 二 C 
Eq D 生 D 
+  B +  B 
)/4 土 C 土 C 
主 E 二 D 


注 : 表 中 数据 为 平均 值 标 准 差 ， 同 列 中 不 同 小 写字 母 表示 相同 天 数 不 同 处 理 间 差 异 显著 性 (大 0.05)。 
/ PUT %BB JO UF WBOW BS NFBO * TUBCEBSE EFWBUPO %UGFSFOUNXFSBIF NEEST JO UF TENF IPMNO SFIFOU 
UF EKEFFOF THOGLBOF BNPOHEIGFSPOUSFBINFOTPOUF TENF FEZ 1 
不 同 进 水 下 $S 处 理 残 根 分 解 过 程 中 干 物质 残留 率 的 影响 
由 图 可 知 , 两 种 含 铬 废水 人 工 湿 地 巷 攻 残 根 干 物质 残留 率 变化 趋势 一 致 , 均 随 铬 处 理 
浓度 提高 而 显著 提高 ， 随 着 铬 处 理 时 间 的 延长 而 下 降 。 相 同 铬 处 理 浓度 下 ，%8 4 处 理 残 根 


干 物质 残留 率 高 于 ) / 4 处 理 。 埋 根 ”E, 残留 率 在 _ 之 间 , 埋 根 ”E, 残留 
率 为 ， 埋 根 ”EE, 残留 率 为 国 。 埋 根 -了 所 有 处 理 残 根 的 
分 解 都 比较 迅速 ， 此 为 快速 损失 阶段 ; _ ”E, 残 根 分 解 速率 变 慢 ， 残留 率 变 化 不 大 ; 之 
后 根 分 解 缓慢 为 慢 速 损失 阶段 。 不 同 铬 处 理 浓 度 相 比较 ， NH- $S Vl 残 根 干 重 残 留 率 在 

之 间 ， NH- $S VW 处 理 残 留 率 在 之 间 ， NH- $SVI 处 
理 残 留 率 在 之 间 ， 不 同 浓度 $S VL 处 理 之 间 残 根 干 重 残留 率 差 异 显著 。 


表 ”表示 不 同 处 理 下 残 根 分 解 残留 率 经 过 指数 模型 分 析 其 3 (17 ), 符 合 0 NPO 
单 指数 分 解 模 型 ， 可 求 出 %8 4 和 ) / 4 中 不 同 处 理 下 的 分 解 常 数 (LL) 。%8 4 处 理 下 ， 
NH- $S 处 理 残 根 的 分 解 常数 分 别 为 ，) / 4 处 理 下 分 解 常 
数 分 别 为 和 ，%8 4 和 ) / 4 的 分 解 常 数 差异 显著 (7 ) 。 由 分 解 
常数 可 以 推算 营 攻 残 根 分 解 和  ” 所 需 的 时 间 ， 可 见 相 同 $S 处 理 浓度 下 ，%8 4 处 理 
比 ) / 4 处 理 营 攻 根系 分 解 所 需 时 间 更 长 。 


DWS0 
100 — DWS20 
一 DWS40| 


HNS0 


— HNS20 
一 HNS40 


Residual rate (%) 


时 间 Time (d) 


注 : DWS0、DWS20 和 DWS40 分 别 代表 生活 污水 条 件 下 下 添加 0、20、40 mg ， [Cr 处 理 ，HNSO、HNS20 
和 HNS40 分 别 代表 营养 液 条 件 下 0、20、40 mg ， L Cr 的 营养 液 处 理 ， 下 同 。 
/PF %4 WW4 BE%4 FAIRUUF HEEIUPOPG BE NHr- $S VCEFS EPNFIUDTEXBHF 
IPOEJIUPOT XIJNM) /14 )/4 BE)/4 SFIFOUUF OVSIFOUJPNWUPO SFBINFOUPG EE NHr- 
$S VCOEFSOMSIFOUIPNUPOIPOEJUPOT UF TENF CNAX 
图 不 同 进 水 下 $S 处 理 残 根 分 解 过 程 中 干 物质 残留 率 变化 动态 
’JH %ZOBNJDD BOFTJOEFY, NBWSIFDEV BF EVSOHUF FFIPN PTUPO QPIFITPGFUIEVBM 
PPU FBEE XJU $S VCOEFSHIGFPSROUOGWEOT 


表 营 攻 根 残留 率 自 然 对 数 Z 和 分 解 时 间 U 的 回归 方程 和 参数 
5BOE SFHSFTUPOFRVBUPOBOE QBSBHNFIFSTPGCBVSEMWHBSUN Z BOE FFIPN DUPOUNF U 
PG$ PJY BISZNB FPCT- SPUSFUEVEF SBF 


铬 处 理 回归 方程 50% 分 解 时 间 ”95% 分 解 时 间 
于 
SNNM LE EFLPN 
$ , 最 3 CPTU EFIPNQPTU 
NH.- ee JPOUNF E JPOUNF E 
Zz U 
908 4 Z U 
Zz U 
Zz U 
)/4 Z U 
Zz U 


不 同 进 水 下 $S 处 理 残 根 分 解 过 程 中 根 内 $S 含 量 以 及 积累 量 的 变化 动态 
由 图 可 知 ,9 4 和 )/ 4 处 理 湿 地 残 根 铬 含量 均 随 着 分 解 时 间 的 延长 而 呈 先 升 高 后 降 
低 的 趋势 。 埋 根 、 E 时 ， 、 NH- $S VW 处 理 残 根 铬 含量 均 显 著 大 于 埋 根 前 的 初 
始 浓度 (了 ) ，9% 4 处 理 残 根 铬 含量 显著 大 于 ) / 4 处 理 (了 ) 。%8 4 处 理 下 ， 
NH- $S 处 理 残 根 中 铬 含量 分 别 比 根 初 始 铬 含量 增 大 了 和 ，)/4 处 
理 下 ， 、 NH- $S 处 理 残 根 中 铬 含量 分 别 比 根 初始 铬 含量 增 大 了 和 。 在 
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分 解 ”三 时 , 不 同 浓度 处 理 根 的 铬 含量 均 差 异 显著 (7 ) ， 残 根 的 铬 含量 均 小 于 根 的 初 
台 含量 ,98 4 处 理 下 ， 、 NH- $S 处 理 残 根 铬 含量 分 别 比 埋 根 初始 铬 含量 降低 了 


和 ，) 14 处 理 上 ， 、 NH- $S 处 理 残 根 铬 含量 分 别 比 埋 根 初始 铬 含量 降低 了 
和 。 表 明 莫 改 残 根 中 的 铬 发 生 了 净 释 放 ， 不 同 处 理 下 残 根 铬 绝对 量变 化 过 程 为 
_ ”EE 为 固 持 ， _ E 为 释放 阶段 。 


Ey DWS20 
口 DWS40 
局 HNS0 
a HNS20 
my HNS40 


铬 含量 

ntent (mg kg) 
名 
2 


Cr eo 


0 30 45 60 
时 间 Time (d) 


注 : 在 两 种 营养 条 件 DWS、HNS) 和 3 种 铬 浓度 (0、20、40 mg :二 ) 条 件 下 ， 营 攻 残 根 分 解 过 程 中 60 d 内 
总 铬 含量 的 变化 。 每 个 条 形 图 上 方 的 不 同 字 母 表示 在 0.05 水 平 上 存在 显著 差异 。 
/ PF 7 BSNBUPOPGEBB POPUBMI PNJWN TPOFOUEVSCH EFLPN PTIUPOPGS PJY BIBZNB PCI- SUDEVBMPPUPVES 
EBZT VCEFS WXP OVSIFOUTPOEJUPOT %8 4 ) /4 BCE USF HPNIWN 7* IPOTFOSBUPOT NH - 
JEFFONFST BPW FED CBSHEBY JOEICBIF DHOIGLBOUEJGFFOFTBIIF NWM 
图 2 不 同 进 水 下 Cr 处 理 残 根 总 铬 含量 的 变化 动态 
"JH %2oENJDUIBONFTJOBUBMJI PNJIW DPOFOUOSUEVBMPPUTTUSEBUE XJU $S VCOEFS 
HIFRSROUOGWEOT 


表 表明 %8 4 和 )/ 4 人 工 湿地 残 根 分 解 _ ”EE 铬 释放 量 的 变化 , 随 着 分 解 时 间 的 延 
长 ，%8 4 和 ) /4 处 理 的 释放 量 均 呈现 先 上 升 的 趋势 。 在 %8 4 和 ) /4 处 理 人 工 湿 地 中 ， 
除 NH- 外 ， 、 NH- 处 理 下 ， 、 、 E 的 %84 和)/4 处 理 铬 释放 量 均 差 异 
显著 (7 )， 均 为 )/ 4>%8 4。 不 同 处 理 相 比较 ， 释 放量 大 小 依次 为 )14 >%8 4 
>)/4 >%4 >)/4 >%" 吕 4。 


表 不 同 进 水 下 $S 处 理 残 根 铬 的 释放 量 
SB 3FWBIFPGSFTDEVBHMI PNJW GPN $S WFBFE PUTVOEFSHIGRSOUOGWMFOUTPOEJUPOT 


释放 量 
稍 处 理 3 FNIBIF BNPVOU NH 
$SWWMNH. - 
E E E 


二 
器 
+ 
吕 
+ 
名 


C 土 C 土 C 

土 F 土 F 土 F 
)/4 圭 D + D 十 D 
生 也 生 B 耕 B 


注 : 表 中 数据 为 平均 值 圭 标准 差 ， 同 列 中 不 同 小 写字 母 表 示 相 同 天 数 不 同 处 理 间 差异 显著 性 (P<0.05)。 
/ PIFT %BEBJOUF WN BSF NFBO* TBOEBSE FFWBUPO 9%J@FFPOUNIXFILBIF ISTJIOUF TENF IPMNOSROEFIFOU 
UFHIGFSOT THOGDBOF BNPOHEJGFSPOUSFBINFOT POUF TBNF FBZ 1 


不 同 进 水 下 $S 处 理 残 根 铬 各 形态 含量 的 影响 
由 图 中 可 知 ， 埋 根 初期 ， 两 种 进 水 条 件 下 ， NH- $S VY 处 理 下 ， 随 着 埋 根 时 间 的 
延长 , 残 根 中 ，、，、，”、” 和 ，” 占 比 逐渐 降低 ， 而 ” 的 比例 不 断 提高 。 埋 根 E 时 ， 


%8 4 和 )/4 中 ， 均 占 总 量 ，”、” 之 和 占 总 量 和 ， 残 根 分 解 E，9%58 4 
和 )/4 处理” 占 总 量 比例 分 别 显著 提高 至 和 , 而 ”、” 之 和 占 比 则 分 别 显 著 降 
至 和 ，”、”、” 含量 占 比 变化 不 明显 。 


而 在 、 NH- $S VW 处 理 下 ， 两 种 营养 条 件 下 残 根 中 铬 形态 分 布 变 化 规律 比较 一 
致 ， 埋 根 前 期 以 ”、” 和 形态 为 主 ， 后 期 则 以 ，、， 和 ” 形态 为 主 。 与 E 相 比 ， 


分 解 ”E 后 ”、” 占 比 均 显 著 下 降 ,，” 占 比 下 降 , 而 ” 占 比 提高 ， 与 埋 根 前 相 比 均 差异 
显著 (7 ) ,分解 ”EE 时 ， 占 比 最 大 , 在 ”NH- 处 理 E，%8 4 和 ) /4 处理 残 根 
中 ， 占 比 分 别 为 ”和 ,，” ， ， 占 比 之 和 分 别 为 和 ,差异 不 显著 。 而 $S VI 
处 理 ”E,%8 4 和 )/4 处理 ” 占 比 分 别 为 和 ，9%8 4 处 理 增幅 显著 大 于 )/ 4 处 
理 , 而 ” ， ，” 占 比 之 和 在 两 种 营养 条 件 下 相同 。 

在 ” NH- $S VY 处理 下 ， E 时 , 88 4 和)/4 中 ， 占 比 均 为 ,，， ”之 和 
分 别 占 比 。 和 ; ”EE 时 , %8 4 和 )/4 人 处 理 ? 占 比 均 为 ，%8 4 处 理 ， 
占 比 为 ，%8 4 降低 幅度 略 大 于 ) / 4 处 理 ，”、” 占 比 变化 不 明显 。 埋 根 


E， 相 同 $S VI 浓度 处 理 下 ， 埋 根 $S 形 态 总 量 均 表现 为 ) / 4 %8 4; 但 在 埋 根 ”E 时 ， 
营 攻 残 根 铬 形态 总 量 处 理 表 现 均 为 %8 4 ) /4。 
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o 0 四 四 

HNSO 
Im 100 上 
上 ao 上 
= @ 上 ol 
二 活 卜 30 上 
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0 30 45 加 
时 间 Time 四 


v1 


CN 注 : Fl 为 乙醇 提取 态 、F2 为 去 离子 水 结合 态 、F3 氧化 钠 提取 态 、F4 为 醋酸 结合 态 、F5 盐酸 提取 态 、F6 
残渣 态 。 

© /PE ” JITEUBOPMFYUWSBDUE TIHBF ” JTEFHPOIFE XBFESCVWE TBF ” JTIPEW OD NIEFFYSEDFE TBF ” JT 
OO HFUDBDOE CVEIBF ” JIIZESPU MSDBDE FYWBDDE TBF BOE” JTHEDEVF TOBEF 

(0 图 不 同 进 水 下 $S 处 理 残 根 内 铬 形态 含量 的 变化 动态 

后 'JH  %zZaHNJDIBOHFTJOUT PNJW QOSN IDPOUTOUOSFUEVBMPPITISEBUE XJU $S VOEFS 
ad EGFRSEOUOGWEOUDPOEJUPOT 

GN 

Ee 不 同 进 水 下 $S 处 理 残 根 分 解 过 程 中 出 水 $0 %、5/ 、/ ) / 和 总 $S 含 量 的 影响 


根据 表 ,可 以 看 到 %8 4 和 ) /4 人 工 湿 地 残 根 分 解 不 同 阶 段 出 水 中 的 $0%5/ /) / 


全 和 总 铬 的 变化 情况 。%8 4 和 ) / 4 中 所 有 处 理 中 的 $0%、5/ 和 /) / 的 含量 均 随 残 根 分 
= 解 时 间 的 延长 呈 先 降低 后 提高 趋势 ， 而 总 铬 的 含量 则 是 降低 后 升 高 又 继续 降低 的 趋势 。 在 | 
© E， 因 是 进行 埋 根 后 不 久 ，$0 %、5/ 和 $S 含 量 均 处 于 较 高 状态 , 在 “、 、 E， 三 个 铬 


浓度 处 理 的 $0 % 含 量 与 残 根 分 解 进程 变化 趋势 类 似 , 残 根 分 解 ”_ ”E, 出 水 中 $0 色 含量 
显著 提高 , 但 从 、_ EE 则 变化 不 大 ，%8 4 处 理 $0% 含 量 显著 大 于 )/4(1 ) ,但 从 
$0 % 的 提高 幅度 看 ， 残 根 分 解 过 程 中 ，) / 4 处理 $0% 含 量 大 于 %8 4 处 理 。 在 、 

NH- $S 处 理 下 ,，%8 4 和 ) /4 处理 中 5/ 在 同一 时 间 段 没有 显著 差异 性 , 在 ”EH 时 %8 4 
处 理 中 / ) / 含量 显著 大 于 ) / 4 人 处理, 在 、 、 E ， 个 铬 浓度 处 理 中 总 铬 的 含量 都 
表现 出 %8 4 显著 大 于 )1 4 (1 ) 。 埋 根 ”E 时 ,， %8 4 处 理 下 ， 、 NH- $S 处 
理 出 水 铬 含量 分 别 比 ”EE 下 降 了 和 ，)/14 处 理 下 ， 、 NH- $S 处 理 出 水 铬 
含量 分 别 比 ”ET 下 降 7 和 


表 不同 $S 浓度 对 出 水 $0%、5/ 、/ ) / 和 总 铬 含量 的 影响 
5BNM &dGFDTPGEJGFPSROU S IPOFOSBUPOTPO$0% 5/ 、/) / BOE BUMISPNJVN IPOFOU 
JORUMEFOU 


铬 处 理 


SMWMNH.: - 
处 理 时 间 
5SFBINFOUUNF E 
%8 4 )/4 
二 F 土 D B 起 G * E 土 C 
Em F a D 起 B 本 四 G SE E 土 C 
$0% 
+ _F + DD + B + G + EE + C 
+ _F + DD + B + G + EE + C 
土 E 土 D 土 C 土 F 生 C 圭 B 
土 D 土 C 土 B 土 D 主 C 十 B 
5/ 
土 G + 士 C 土 F 而 D 十 B 
+ G + EE 土 C 二 F 十 D Ee B 
土 D 土 C 土 B 土 D Ee C 古 B 
+ F + DD + B + F + EE + C 
$5 
+ _F + DD + B + F + EE + C 
+ _F + DD + B + F 是 + C 
+ EE + C + B + EE + DD + C 
/) + 忆 + DD + B 十 及 t 了 D +t C 
/ + DD + CC + BB + DD + C + B 
+ F + DD + B + G +t EE eC 


注 : 表 中 数据 为 平均 值 硅 标准 差 ， 同 行 中 不 同 小 写字 母 表示 相同 天 数 不 同 处 理 间 差异 显著 性 7 o 
/ PET %BEB JOUF BN BY NFBO* TOEBS FFWBUPO JEGFIHOUNIXFIBIF MIFSTJO UF TENF IPMNOPFQTFIFOU 
UF EOFSHOF THOGLBOLF BNPOIEHIEFIHOUIFBIN ROT POUF "IENF EE / 
讨论 
不 同 进 水 类 型 对 $S 处 理 医 故 生长 的 影响 
人 工 湿地 植物 的 生长 状况 与 污水 处 理 效果 有 密切 的 关系 ( ,JN FUBM ) 。 重金 属 胁 
迫 下 , 植物 的 生长 受 抑制 程度 与 重金 属 浓度 及 营养 状况 密切 相关 , 充足 的 氮 磷 钾 等 营养 有 利 
于 缓解 重金 属 对 植物 的 抑制 作用 ( 黄 益 宗 ， ) 。 铬 胁迫 下 ， 生 活 污水 处 理 下 湿地 中 蔷 改 
的 生长 受到 抑制 (李志刚 等 ， ; - J FUBM ， 本 研究 中 ， 、 NH- $S VW 处 理 均 
对 医改 的 生长 有 抑制 作用 , 但 。 ) PEHNICE 营养 液 营 养 条 件 下 落 改 长 势 优 于 生活 污水 条 件 ， 
与 前 人 的 研究 一 致 。 本 文生 活 污 水 条 件 下 落 改 生长 受 抑 制程 度 低 于 ”) PEHNCE 营养 液 处 理 ， 
但 随 $S 处 理 时间 的 延长 ,营养 液 条 件 下 营 世 受 抑制 程度 降低 ， 可 能 与 胁迫 初期 生活 污水 中 
丰富 的 微生物 及 有 机 质 , 而 营养 液 条 件 下 微生物 群落 及 有 机 质 缺 乏 有 密切 关系 ,而 胁迫 后 期 ， 
) PBHNIOE 营养 液 丰富 的 营养 , 以 及 人 工 湿地 基质 有 机 质 大 量 积累 和 微生物 群落 丰 度 提高 
( 黄 建 祥 ， ; 李 帅 ， ) ， 都 有 利于 缓解 $S 对 植物 的 毒害 ， 而 微生物 通过 对 重金 属 


离子 的 生物 吸附 和 富 集 作用 等 途径 ， 改 变 在 重金 属 在 土壤 中 的 贮存 形式 ( 马 莹 等 ， ; 
,WNBS, ) ， 降 低 铬 的 植物 吸收 率 (BOEBMFUBM : BOHFUBM ) ， 这 可 能 是 不 
同 生 活 污水 与 营养 液 条 件 下 植物 生长 受 抑制 程度 有 差异 的 重要 原因 。 

不 同 进 水 类 型 对 $S 处 理 残 根 分 解 的 影响 

通过 收割 植株 地 上 部 分 可 以 带 走 一 部 分 重金 属 ， 但 植物 吸收 的 重金 属 主要 集中 在 根系 
(. VIBQ BFUBM ) ， 李 志 刚 等 ( ) 研究 发 现 人 工 湿 地 处 理 含 铬 废水 时 ， 芒 改 根 系 
中 积累 的 铬 显著 大 于 其 他 部 位 。 当 地 上 部 分 收割 后 ， 残 根 必 然 会 脱落 分 解 , 并 导致 残 根 中 积 
累 的 重金 属 释放 ($BP FUBM ) ， 凋 落 物 的 分 解 速率 与 重金 属 $V、$E、; O、1C 的 含量 
均 呈 现 明显 的 负 相关 ( 述 国 梁 等 ， ; 薛 银 婷 等 ， 。 芯 姿 等 ( ) 发 现 ， 以 生活 
污水 为 水 源 灌溉 的 人 工 湿地 , 地 上 部 收割 后 , 根系 脱落 分 解 导致 了 铬 的 释放 , 但 较 高 浓度 下 ， 
残 根 分 解 速率 下 降 。 本 研究 表明 , 在 两 种 进 水 条 件 下 , 残 根 的 分 解 速率 均 随 铬 处 理 浓度 的 提 
高 而 下 降 , 与 前 人 的 研究 结果 一 致 ， 可 能 是 高 铭 浓度 条 件 下 会 抑制 微生物 的 活动 ， 从 而 抑制 
残 根 的 分 解 ( %VBSF FUBM 李 帅 ， ) 。 本 研究 中 , ) / 4 处 理 残 根 分 解 速率 大 于 %8 4 
处 理 ， 可 能 与 ) / 4 处 理 营养 丰富 ， 利 于 微生物 群落 的 活动 有 密切 关系 ，( YP 等 ( ) 发 
现 凋落 物 分 解 与 营养 物质 含量 ( 如 所 和 磷 ) 呈正 相关 ， 本 文 所 用 生活 污水 / 、1 、， 等 元 素 
含量 显著 低 于 ) / 4 处 理 ， 且 养分 不 平衡 。 而 营养 丰富 的 生态 系统 ， 有 利于 微生物 的 活动 ， 
从 而 导致 调 落 物 的 高 衰减 率 $ PSIBOE FUBM ( SBTIFUFUBM 。 4BQ 等 ( ) 的 研 
究 表明 ， 氮 添加 促进 了 土壤 微生物 的 生长 ， 从 而 促进 了 红 三 叶 草 5SWPMVN JOLBSOBUN 和 毛 
野 蔚 豆 7JDB WMBZB 细 根 的 分 解 。 本 文 ) / 4 中 残 根 分 解 更 快 ， 可 能 是 丰富 的 氮 促 进 了 微 生 
物 的 活动 ， 从 而 促进 了 残 根 的 分 解 。 

不 同 进 水 类 型 对 $S 处 理 残 根 分 解 过 程 中 残 根 内 $S 化 学 形态 及 含量 的 影响 

在 凋落 物 分 解 过 程 中 ， 必 然 伴随 着 元 素 的 释放 ， 杨 继 松 等 (2006 ) 发 现 小 叶 章 枯 落 物 
分 解 促进 了 . H、. O、'E 的 释放 和 积累 。 有 研究 表明 ， 人 工 湿地 中 的 枯 落 物 分 解 初 期 铬 含 
量 升 高 , 但 随 着 分 解 程度 的 增强 , 铬 的 含量 逐渐 降低 并 低 于 初始 浓度 , 说 明 分 解 过 程 中 湿地 
植物 凋落 物 重金 属 变化 动态 与 枯 落 物 的 分 解 程度 有 关 9 V&8 V 。 本 研究 发 现 分 解 前 期 
根 残 体 的 铬 含量 均 升 高 ,可 能 与 营 攻 残 根 铬 主要 分 布 在 中 柱 导 管 中 , 而 韧 皮 部 分 布 相对 较 少 ， 
导致 不 同 部 位 分 解 进程 不 同 有 关 ( - JFUBM ) 。 随 分 解 时 间 的 延长 ， 铬 含量 较 高 部 位 逐 
渐 分 解 ， 导 致 铬 含量 逐渐 降低 并 低 于 初始 含量 ， 与 关 亚 楠 等 ( ) 发 现 两 种 淹 水 条 件 下 芦 
苇 和 盐 地 碱 甘 凋落 物 中 1C 和 ; O 在 分 解 期 间 均 呈现 出 不 同 程度 的 净 归 还 的 结果 一 致 。 本 
研究 中 , ) / 4 中 的 铬 释放 量 显 著 大 于 %8 4 ,但 %8 4 处 理 残 根 中 铬 显著 高 于 ) / 4(17 )。 
表明 铬 释放 量 与 营养 水 平 有 关 ( ，BOHFUBM ) ，) / 4 处 理 具 较 好 的 营养 状况 ， 可 能 是 
) / 4 处 理 残 根 分 解 快 ， 铬 释放 量 大 的 重要 原因 。 

铬 的 化 学 形态 直接 体现 铬 的 生物 有 效 性 ( 彭 姿 等 ， ) 。 本 研究 表明 , 残 根 分 解 初期 ， 
铬 的 化 学 形态 均 以 ” 主 ,这 可 能 与 残 根 中 高 铬 浓度 的 积累 和 较 低 的 生物 利用 度 有 关 - ZFU 
EM 。 其 次 为 ” 和 ”,，” 和 ， 形态 铬 , 生物 活性 高 ,在 植物 体内 容易 被 迁移 和 转化 
; FOHFUBM 。 本 研究 中 , 残 根 : 、” 均 随 分 解 时 间 的 延长 而 大 幅度 降低 ， 随 着 残 根 分 
解 时 间 的 延长 ， 残 根 中 的 醋酸 结合 态 (” ) 增加 ， 残渣 态 (， ) 降低 ， 可 能 是 磷酸 盐 、 草 
酸 盐 以 及 难 深 性 高 分 子 量化 合 物 把 一 部 分 铬 固定 在 残 根 中 ,说 明 在 铬 胁迫 下 残 根 分 解 过 程 中 
没有 提高 根 残留 体内 铬 的 生物 活性 。 

不 同 进 水 类 型 根系 分 解 对 出 水 水 质 的 影响 

人 工 湿 地 主要 依靠 微生物 吸收 及 转化 作用 、 基 质 吸附 和 湿地 植物 吸收 作用 对 污水 中 的 重 
金属 进行 净化 。 而 基质 中 有 机 质 的 变化 动态 则 与 重金 属 等 污染 物 的 去 除 关系 极为 密切 ， 
1BSFEFT 等 ( ) 研究 表明 ， 人 工 湿地 基质 中 添加 有 机 物质 可 以 提高 铬 的 去 除 率 ， 而 脱落 
根系 是 人 工 湿地 有 机 质 的 重要 来 源 ,， 有 机 质 的 官能 团 如 凌 基 、 醇 羟基 、 烯 醇 羟 基 等 ， 可 以 通 


过 吸附 、 整 合 、 络 合 等 多 种 作用 方式 影响 到 重金 属 在 土壤 中 的 迁移 行为 〈 马 闯 等 ， ) ， 
戴 晓 娟 等 ) 研究 发 现 龙 须 荣 的 分 解 导 致 短期 内 水 体 中 氮 、 磷 浓度 升 高 。 芦 鞋 凋落 物 中 
分 解 ， 导 致 环境 中 "TT $S 和 $V 的 含量 增加 ( 关 亚 楠 等 ， ) ， 彭 姿 等 ) 的 研究 
也 表明 ， 铬 污染 下 , 残 根 分 解 过 程 中 铬 的 释放 也 非常 活路 。 本 人 研究 中 ,， 残 根 分 解 过 程 中 ， 人 
工 湿地 出 水 中 $0%、 总 铬 含量 均 提高 ， 对 出 水 中 51 含量 影响 不 大 , 但 5/ 、/ ) / 的 去 除 
率 有 所 下 降 ，5/ 、/ ) / 含量 均 随 着 铬 处 理 浓度 的 增加 而 增加 ， 可 能 是 因为 高 浓度 铬 条 件 
下 导致 对 湿地 中 医改 和 微生物 产生 毒害 作用 ， 抑 制 湿地 对 5/ 及 / ) / 的 去 除 ， 与 杨 玲 丽 
等 人 ) 的 研究 在 铜 胁迫 下 人 工 湿地 对 5/ 的 去 除 能 力 下 降 ， 从 而 影响 到 5/ 的 去 除 的 研 
究 结 果 一 致 。 

随 着 分 解 时 间 的 进行 , %8 4 和 ) / 4 处 理 的 水 中 总 铬 含量 先 升 高 后 降低 , 原因 可 能 是 残 
根 分 解 时 部 分 铬 释放 到 水 体 中 , 到 了 分 解 后 期 ， 释 放 到 水 体 中 的 铬 趋向 于 稳定 ,一 部 分 铬 被 
湿地 中 的 营 攻 植株 吸收 , 一 部 分 被 湿地 中 的 微生物 群体 转化 成 不 同形 式 的 铬 。 匡 改 人 工 湿地 
对 生活 污水 中 铬 的 净化 效果 较 好 ( 李志刚 等 ，2018 ) ， 但 生活 污水 营养 失衡 ， 营 下 生长 不 
良 ， 最 终 导 致 植株 过 早老 化 ， 不 利于 人 工 湿地 中 含 铬 废水 的 高 效 处 理 ( - JFUBM ) 。 因 
此 , 尽管 ) / 4 处 理 残 根 分 解 较 快 , 会 向 环境 释放 出 更 多 的 铬 , 但 由 于 ) / 4 处 理 植物 长 势 较 
好 ， 有 较 高 的 生物 量 ， 但 仍 能 保持 较 高 的 对 $S VL 去 除 的 能 力 。 


结论 


$S VL 胁迫 下 ,车 攻 残 根 分 解 速率 随 $S VL 处 理 浓度 的 提高 而 降低 ，) / 4 处 理 残 根 分 解 
速率 大 于 %8 4 处 理 。 营 太 根 残留 体 的 残渣 态 百分比 重 随 埋 根 时 间 的 延长 而 减 小 ,乙醇 提取 
态 、 去 离子 水 提取 态 占 比 增 大 ， 酷 酸 结合 态 的 比重 大 幅度 增 大 。 残 根 分 解 初期 ， 人工 湿 地 出 
水 中 $0%、5/ 及 总 铬 含量 增 大 , 之 后 则 稳定 不 变 , 较 好 的 营养 条 件 促进 残 根 的 分 解 及 残 根 
中 铬 的 释放 ， 但 也 利于 植物 的 生长 和 对 铬 的 吸收 ， 提 高 人 工 湿 地 处 理 含 铬 废水 的 效果 。 
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